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(57) Abstract 

The invention relates to a polarisation transformer/PMD compensator chip that is located in a substrate (SUB) in a weak or non-double 
refractive crystal section with a mode transformation between circular polarisations. The polarisation transformer/PMD compensator chip 
contains other polarisation actuators in the form of quarter wave plates, which enable the transformation of the polarisation-receiving optical 
waveguides (PMFA, PMFB) situated upstream or downstream from circular polarisation to a main polarisation. Modules of this type can 
be cascaded to produce a simple polarisation mode dispersion compensator. 



(57) Zusammenfassung 

Ein Polarisationstransformator/PMC^Kompensator-Chip in cinem Substrat (SUB) in schwach oder nicht doppelbrcchenden 
Kristallschnitt mit einer Modenwandlung zwischcn zirkularen Polarisationen enthait weltere Polarisationsstellglieder als Viertelwellenplat- 
ten, wclche die Umfomiung von zirkularer Polarisation in eine Hauptpolarisation von vor- oder nachgeschaltetcn polarisationserhaltenden 
Lichtwellenleitem (PMFA, PMFB) erlauben. Durch Kaskadierung solcher Module erhail man einen einfachen Kompcnsalor von 
Polarisationsmodendispersion. 
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Beschreibung 

Einrichtung zur Kompensation von Polarisationsmodendispersion 

Die Erfindung betrifft einen Kompensator von Polarisations- 
modendispersion nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

In IEEE J. Lightwave Techn. 6(1988)7, S. 1199-1207 ist ein 
Polarisationstransf ormator beschrieben, der auf einem nicht 
doppelbrechenden Substratmaterial realisiert ist. Dieser kann 
jede beliebige Polarisation endlos in zirkulare Polarisation 
iiberfuhren oder umgekehrt und besitzt eine sehr geringe 
Verzogerung, die im Idealfall nur maximal n betragen mui5. Er 
arbeitet als Modenwandler fur zirkulare Polarisationen, wobei 
die Phasenverzogerung zwischen diesen zirkularen Polarisatio- 
nen beliebig und endlos gewahlt werden kann. Die moglichen 
Eigenmoden dieses Polarisationstransf ormators sind die linea- 
ren Polarisationen. 

Ahnliche Polarisationstransformatoren finden sich in IEEE J. 
Lightwave Techn. 8 (1990), S. 438-458 und IEEE Photon. Techn. 
Lett. 4(1992), S. 503-505. Jene letzteren besitzen bei Addi- 
tion der Verzogerungen der einzelnen Bestandteile Verzogerun- 
gen, die 271 oder mehr betragen, konnen dafur aber auch jede 
beliebige in jede beliebige andere Polarisation uberfUhren. 
Im Tagungsband zur Optical Fiber Communications Conference 
and International Conference on Integrated Optics and Optical 
Fiber Communications (OFC/IOOC '99), postdeadline paper 
volume, PD29, San Diego, 21.-26, Feb. 1999 wurde berichtet, 
daB PMD-Kompensatoren aus einer Reihe von dif f erentiellen 
Verzogerungssektionen aufgebaut werden konnen, daB die 
dazwischenliegenden Polarisationstransformatoren jede 
beliebige Polarisation in eine Hauptpolarisation (principal 
state-of-polarization) der darauf folgenden dif f erentiellen 
Verzogerungssektion tiberftlhren konnen muiJ, 
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Als Verzogerungssektion eignen sich beispielsweise doppel- 
brechende Lichtwellenleiter (z.B. PANDA- Fas er ) , welche 
lineare Hauptpolarisationen besitzen, Ein elektrooptischer 
Polarisationstransformator, welcher jede beliebige in eine 
lineare Polarisation endlos tiberfuhrt und gleichzeitig eine 
sehr geringe aktiv steuerbare Verzogerung von beispielsweise 
nur TT aufweist, ist nicht bekannt. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen relativ einfachen 
Polarisationstransformator, welcher jede beliebige in eine 
lineare Polarisation endlos tiberfvihrt, und einen daraus 
aufgebauten Kompensator von Polarisationsmodendispersion 
anzugeben, 

15 Diese Aufgabe wird durch eine im Anspruch 1 angegebene Anord- 
nung gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteransprilchen 
angegeben. 



10 
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25 



Erfindungsgemafi wird einem Modenwandler zirkularer Polarisa- 
tionen eine Viertelwellenplatte nachgeschaltet . Bei Bedarf 
wird eine andere Viertelwellenplatte vorgeschaltet . Dadurch 
entsteht ein Polarisationstransformator, welcher lineare 
Polarisationen mit ±45° Erhebungswinkel ineinander umwandeln 
kann. 



30 



Durch Kaskadieren mehrerer solcher Polarisationstransformato- 
ren mit dazwischengeschalteten und am Ende des letzten nach- 
geschalteten polarisationserhaltenden Lichtwellenleitern, 
welche so orientiert sind, dali sie ±45° Erhebungswinkel der 
linear polarisierten Hauptpolarisationen (principal states- 
of-polarization) aufweisen, und die auiierdem zwischen diesen 
Hauptpolarisationen dif f erentielle Gruppenlauf zeiten aufwei- 
sen, entsteht ein einfacher Kompensator von Polarisations- 
modendispersion. 
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Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen nahe 
erlautert. 



Es zeigen: 



Figur 1 den prinzipiellen Aufbau eines erf indungsgemaJien 

Polarisations transformators 
Figur 2 einen Schnitt durch den Polarisationstransf ormator 

nach Figur 1, 

Figur 3 einen Kompensator von Polarisationsmodendispersion 
mit mehreren Polarisationstransf ormatoren. 

In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 1 (Schnitt: 
Figur 2) besteht der Polarisationstransf ormator aus einem 
Lithiumiobatkristall mit X-Schnitt und Z-Ausbreitungsrich- 
tung. Statt Lithiumniobat konnen viele andere Substanzen ein 
gesetzt werden, beispielsweise Lithiumtantalat oder Halblei- 
ter. 



Durch Eindiffusion von Titan wurde im Kristall SUB ein Wel- 
lenleiter WG erzeugt. Auf dem Kristall kann - aber muJi nicht 
- eine isolierende Puf f erschicht PUF aufgebracht sein, bei- 
spielsweise aus Siliziumdioxid. Ebenso wie der Kristall ist 
sie bei der Betriebswellenlange transparent. Auf der Puff er- 
schicht Oder auf dem Kristall sind leitende Elektroden ELi, 
EMi, ERi (i = 1 ... 4) aufgedampft. Diese k5nnen aus Metall, 
beispielsweise Aluminium bestehen, aber auch aus transparen- 
ten leitfahigen Materialien wie Indium-Zinn-Oxid .(ITO) . im 
Ausfuhrungsbeispiel ist die Puf f erschicht PUF nur unter der 
mittleren Elektrode vorhanden. Dies hat den Vorteil, dafi 
Felder, die nur zwischen den aufieren Elektroden ELi, ERi 
bestehen, keiner DC-Drift unterworfen sind. Eine vergrolierte 
Dampfung durch Elektrodenleitf ahigkeit tritt nicht oder in 
nur sehr geringem Mafie ein, well die optische Welle im 
Bereich der aulieren Elektroden ELi, ERi schon sehr stark 
abgeklungen ist. 
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Die Elektroden ELi, EMi, ERi sind seginentiert , so daB 4 Pola- 
risationsstellglieder SBCi (i = 1 ... 4) vorhanden sind. Die 
Mittelelektroden EMi befinden sich iiber dem Wellenleiter; 
linke und rechte Elektroden ELi, ERi sind parallel auf beiden 
Seiten des Wellenleiters WG angebracht. Einzelne Elektroden 
verschiedener Seginente konnen auch miteinander verbunden 
sein, beispielsweise alle Elektroden EMi. Durch Anlegen ent- 
gegengesetzter Spannimgen UPi (i = 1 4) zwischen den 

auJieren Elektroden ERi, ELi wird eine dif f erentielle Phasen- 
verschiebung zwischen den transversal elektrischen (TE-) und 
den transversal magnetischen (TM-) Wellen erzeugt. Aufgrund 
unvermeidlicher Wellenleiterdoppelbrechung sind in der Regel 
von Null verschiedene Spannungswerte UPiO der Spannungen UPi 
erforderlich, um Phasenanpassung, d.h. verschwindende TE-TM- 
Phasenverschiebung zu erzielen. Statt der Z-Ausbreitungsrich- 
tung konnen deshalb auch andere Ausbreitungsrichtungen 
gewahlt werden, welche sich der Z-Achse bis auf wenige Grade 
annahern, denn dadurch laJ3t sich die Wellenleiterdoppelbre- 
chung mit Hilfe des geringfugig doppelbrechenden Kristall- 
schnitts naherungsweise ausgleichen. In der Regel sind trotz- 
dein Spannungswerte UPiO ungleich Null erforderlich zur Pha- 
senanpassung, den dieser Ausgleich ist i.a. unvollstandig . 

Legt man an den aufieren Elektroden ELi, ERi gegenuber der 
Mittelelektrode EMi gleichgerichtete Spannungen UCi (i = 1 
... . 4) an, so erhalt man TE-TM-Modenkonversion . Bei 
verschwindender Spannung UCi ist die Modenkonversion idealer- 
weise gleich Null, doch schon bei geringf Ugiger lateraler 
Verschiebung der Elektroden in Y*Richtung gegenuber dem 
Wellenleiter kann dafur eine Spannung UCiO notwendig sein. 

Durch Kombination von entgegen- und von gleichgerichteten 
Spannungen UPi und UCi lalit sich jede beliebige Kombination 
von TE-TM-Phasenverschiebung und TE-TM-Modenkonversion errei- 
chen. Man nennt ein solches Polarisationsstellglied auch 
einen Soleil-Babinet-Kompensator SBC. Die Verzogerung vj/i des 
SBCi ergibt sich durch geometrische Addition der TE-TM- 
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Phasenverschiebung ohne Modenkonversion und der TE-TM-Moden- 
konversion ohne Phasenverschiebung, also \\fi = sqrt { (b ^ (UCi 
- UCiO))"2 + (a * (UPi - UPiO))^2). Die Verzogerung \\fi sei 
im folgenden stets als positiv verstanden; negative Verzoge- 
rungen werden durch positive bezuglich vertauschter Eigen- 
moden dargestellt. Die Konstanten a, b sind durch Oberlapp- 
integrale zwischen elektrischen und optischen Feldern 
bestimmt, Ein SBC wirkt als lineare optische Wellenplatte der 
Verzogerung \j/ mit orthogonalen, linear polarisierten Eigen- 
moden. Der Tangens des Doppelten eines Erhebungswinkels eines 
dieser Eigenmoden ist proportional zum Verhaltnis (b * (UCi - 
UCiO)) / (a * (UPi - UPiO) ) . Wie bereits bemerkt, ist UCiO im 
Idealfall gleich Null. 

Zur Polarisationstransformation eines zirkularen in jeden 
beliebigen Polarisationszustand oder umgekehrt kann ein SBCi 
eine Verzogerung \|/i = 0 . . . n aufweisen, siehe IEEE J. 
Lightwave Techn. 6(1988)7, S, 1199-1207. Es laiit sich noch 
nachweisen, dai3 eine Aufteilung eines SBC in mehrere, wobei 
die Einstellbarkeit der Simme der Verzogerungen dieselbe sei 
wie die Einstellbarkeit des aufgeteilten SBC, stets ebenfalls 
die gewiinschten Polarisationstransf ormationen ermoglicht. So 
konnen zur Transformation eines zirkularen in jeden beliebi- 
gen Polarisationszustand oder umgekehrt beispielsweise auch 
zwei SBCs mit Verzogerungen von jeweils 0 ... n/2 verwendet 
werden. Dazu dienen in Figur 1 SBC2 und SBCS. Ausgangsseitig 
ist ein ahnlich aufgebauter SBC4 vorhanden. Vorzugsweise 
wirkt er als Viertelwellenplatte mit Eigenmoden, welche par- 
allel bzw. senkrecht zur Chipoberf lache liegen. Um die Bau- 
lange zu minimieren, wird der Wellenleiter WG in oder kurz 
vor SBC4 um einen Winkel WI gekriimmt. Dies hat den Vorteil, 
dali sich auch die Materialdoppelbrechung des Substratmate- 
rials auswirkt, so dafi SBC4 eine kurzere Baulange besitzen 
kann als SBC2 oder SBC3. In diesem bevorzugten Fall sind bei 
geeigneter Langenwahl gar keine Elektroden fUr SBC4 erforder- 
lich, well das entsprechende Wellenleiterstiick schon von 
selbst als solche Viertelwellenplatte wirkt. Um unvermeid- 
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liche, in ihrer Amplitude allerdings in der Regel nicht 
besonders bedeutende Ungenauigkeiten ausgleichen zu konnen, 
sind die kurzeren Elektroden ER4, EM4, EL4 jedoch zweckmaBig 
und ausreichend. Ausgangsseitig ist ein polarisationserhal- 
tender Lichtwellenleiter PMFB angeschlossen, dessen Haupt- 
polarisationen (Achsen) Winkel von 45'" zur Chipoberf lache 
aufweisen. Da zirkulare Polarisation am Eingang von SBC4 in 
±45°-Polarisation am Ende von SBC4 transf ormiert wird, wirken 
SBC2, SBC3 als ein Polarisationstransf ormator , welcher in 
einem Kompensator von Polarisationsmodendispersion (PMD-Kom- 
pensator) eingesetzt werden kann. Aus Symmetriegrlinden und 
zur leichteren Ansteuerbarkeit des Polarisationstransf orma- 
tors ist der Eingang des Chip ebenso aufgebaut: Auf einen 
polarisationserhaltenden Lichtwellenleiter PMFA mit 45*"- 
Winkel zwischen Hauptpolarisationen und Chipoberf lache folgt 
der unter einem Winkel WI verlaufende, kurze Soleil-Babinet- 
Kompensator SBCl, dessen Elektroden bei Langen- und Winkel- 
wahl als Viertelwellenplatte wie bei Soleil-Babinet-Kompensa- 
tor SBC4 auch weggelassen werden konnten. Anschliefiend folgen 
die Soleil-Babinet-Kompensatoren SBC2, SBC3. Der Winkel WI 
zwischen dem Verlauf des Wellenleiters WG im Bereich der 
SBC2, SBC3 und dem Verlauf in SBCl, SBC4 ftihrt nicht zu 
Schwierigkeiten bei der Kopplung zu den Lichtwellenleitern 
PMFA, PMFB, denn die Stirnflachen des Chip konnen in gewissen 
Grenzen unter beliebigen Winkeln geschnitten werden. Der 
Winkel, unter dem die Lichtwellenleiter PMFA, PMFB gegenuber 
den Wellenleitern in den Soleil-Babinet-Kompensatoren SBCl, 
SBC4 auftreffen, bestimmt sich aus dem Winkel der Chipstirn- 
flachen, den Brechzahlen und dem Brechungsgeset z . 

Der Chip wird so betrieben, daii die Soleil-Babinet-Kompensa- 
toren SBCl, SBC4 als Viertelwellenplatten mit linearen Eigen- 
moden, welche parallel bzw. senkrecht zur Chipoberf lache ver- 
lauf en. SBC2, SBC3 werden zusammen als SBC mit einer zwischen 
0 und mindestens tt veranderbaren Verzogerung betrieben. Die 
Segmentierung in SBC2, SBC3 mit Verzogerungen vi/2 = 0 ... 
mindestens %/!, v|/3 = 0 . , . mindestens %I2 bietet wegen der 
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gleichzeitig vorhandenen individueilen Variabilitat der 
Eigenmoden eine bessere Ausgleichsmoglichkeit gegenuber 
unvermeidlichen Ungenauigkeiten als ein unsegmentierter SBC, 
doch auf die Segmentierung kann auch verzichtet werden zugun- 
sten einer reduzierten Anzahl von Steuerspannungen . Je nach- 
dem, ob die PMFA, PMFB unter um 90'' gegeneinander versetzten 
Oder unter gleichen Erhebungswinkeln gleicher Hauptpolarisa- 
tionen an den Stirnflachen des Chip montiert sind, ergibt 
sich eine Addition oder Subtraktion der dif f erentiellen Grup- 
penlauf zeiten bei einer Verzogerung von 0. Falls eine der 
Viertelwellenplatten SBCl, SBC4 durch evtl. unterschiedlich 
gestaltete Langen und/oder Winkel WI alternativ dazu als 
Dreiviertelwellenplatte ausgefiihrt wird, andert sich die 
Funktion gerade so, dali Addition und Subtraktion vertauscht 
werden. 

In Figur 3 ist schlieiilich ein PMD-Kompensator mit mehreren 
so aufgebauten Polarisationstransf ormatoren SUBl . . . SUB4 und 
dazwischen bzw. nachgeschalteten polarisationserhaltenden 
Lichtwellenleitern PMFl ... PMF4 mit dif f erentiellen Gruppen- 
lauf zeiten und unter ±45° zu den Chipoberf lachen verlaufenden 
linear polarisierten Hauptpolarisationen gezeichnet. Gegen- 
tiber dem Stand der Technik ergibt sich so eine deutlich redu- 
zierte Baulange der Polarisationstransf ormatoren, eine ver- 
einfachte Ansteuerung und eine bessere Unterdruckbarkeit von 
DC-Drift. Die Chipeingange sind INI ... IN4, die Chipausgange 
sind OUTl ... 0UT4, der Chipeingang INI ist gleichzeitig Ein- 
gang des PMD-Korapensators, der Ausgang 0 des Lichtwellenlei- 
ters PMF4 ist Ausgang des PMD-Kompensators . Eine bestimmte, 
z.B. die langsamere Hauptpolarisation der Lichtwellenleiter 
PMFl ... PMF4 ist jeweils an Chipausgangen OUTl, 0UT2, 0UT3 
unter 45% an Chipeingangen IN2, IN3, IN4 unter -45° bezug- 
lich der y-Achse einjustiert. Unter der Voraussetzung, daB 
SBCl und SBC4 in den Polarisationstransf ormatoren SUBl ... 
SUB4 tatsachlich als Viertelwellenplatten gleicher Eigenmoden 
arbeiten - dabei darf SBCl in SUBl eine Ausnahme bilden, well 
dort kein polarisationserhaltender Lichtwellenleiter ange- 
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schlossen ist, werden deshalb durch SBCl und SBC4 jeweils die 
zirkulare Hauptpolarisation am Anfang von SBC4 jedes der 
Chips SUBl . * . SUB 3 in dieselbe zirkulare Hauptpolarisation 
am Ende von SBCl jedes der Chips SUB2 SUB4 ubergefiihrt. 

5 Dies bedeutet, daii bei Verzogerungen v2 = 0 und V)/3 = 0 in 
jedem der Chips SUB2 ... SUB4 sich die dif f erentiellen Grup- 
penlauf zeiten der polarisationserhaltenden Lichtwellenleiter 
PMFl ... PMF4 addieren. 



10 Chip SUBl in Figur 2 kann abweichend von Figur 1 ohne 

Viertelwellenplatte SBCl und auch ohne Wellenleiterkriimmung 
vor SBC2 ausgefuhrt werden, da statt eines polarisations- 
erhaltenden Lichtwellenleiters PMFA dort ohnehin ein beliebi- 
ger Standard-Lichtwellenleiter vom Ende einer Dateniibertra- 

15 gungsstrecke an den Eingang IN des Chip SUBl und soinit 

Eingang INI des Kompensators der Figur 2 angeschlossen ist. 
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Patentanspruche 

1. Poiarisationstransf ormator in einem Substrat (SUB, SUBl, 
SUB2, SUB3; SUB4) in schwach oder nicht doppelbrechenden 
Kristallschnitt mit mindestens einem Modenwandlung zwischen 
zirkularen Polarisationen zulassendem Polarisationsstellglied 
(SBC2, SBC3), dessen Steueranschlusse (EL2, EL3, EM2, EMS, 
ER2, ER3) 2ur Steuerung der Poiarisationstransf ormation eines 
optischen Signals (OS) verwendet werden, mit einem Eingang 
(IN, INI, IN2, IN3, IN4) und einem Ausgang (OUT, OUTl, 0UT2, 
0UT3, 0UT4) 

dadurch gekennzeichnet, 

daii ein weiteres Polarisationsstellglied SBC4 vorgesehen ist, 
welches wenigstens naherungsweise als Viertelwellenplatte 
arbeitet mit Eigenmoden, welche die Umformung von zirkularer 
Polarisation in eine Hauptpolarisation eines nachgeschalteten 
polarisationserhaltenden Lichtwellenleiters (PMFB, PMFl, 
PMF2, PMF3, PMF4) erlauben. 

2. Poiarisationstransf ormator gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein weiteres Polarisationsstellglied SBCl vorgesehen ist, 
welches wenigstens naherungsweise als Viertelwellenplatte 
arbeitet mit Eigenmoden, welche die Umformung einer Haupt- 
polarisation eines vorgeschalteten polarisationserhaltenden 
Lichtwellenleiters (PMFA, PMFl, PMF2, PMF3) in zirkulare 
Polarisation erlaioben. 

3. Poiarisationstransf ormator gemaB Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii ein weiteres Polarisationsstellglied (SBC4, SBCl) Steuer- 
anschlusse (EL4, ELI, EM4, EMI, ER4, ERl) zur Steuerung der 
Polarisationstransformation des optischen Signals (OS) auf- 
weisen kann. 
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4. Polarisationstransf ormator gemaii einem der Anspriiche 1 bis 
3, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Hauptpolarisationen mindestens eines polarisationser- 
5 haltenden Lichtwellenleiters (PMFA, PMFB, PMFl, PMF2, PMF3, 
PMF4) unter ±45'' zur Chipoberf lache eines Substrats (SUB, 
SUBl, SUB2, SUB3, SUB4) verlaufen, daB ein weiteres; an eine 
AnschluBposition (IN, IN2, INS, IN4, OUT, OUTl, 0UT2, 0UT3, 
0UT4) angrenzendes Polarisationsstellglied {SBC4, SBCl) 
10 wenigstens naherungsweise horizontale und vertikale Eigen- 
moden besitzt. 



5. Polarisationstransf ormator gemaii einem der Anspruche 1 bis 
3, 

15 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daii mehirere Polarisationstransformatoren (SUBl, SUB2, SUB3, 
SUB4) und polarisationserhaltenden Lichtwellenleiter (PMFl, 
PMF2, PMF3, PMF4) abwechselnd auf einanderf olgen. 
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